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Resumen: Por el fondo de un valle de la provincia de Girona
mana un conjunto de surgencias cuyo caudal total anual se acer-—
ca a medio centenar de hectémetros cubicos. Controlando no solo
la cantidad de agua de salida sino también su calidad desde el

punto de vista de su contenido en tritio y a partir de un mode-

lo conceptual de mezcla uniforme de las aguas de recarga, ya com

probado en otros sistemas, se acota la cadencia de participacidn
en las surgencias de las distintas recargas anuales, as como el

tiempo de renovacidén del volumen de agua del sistema hidrogeolé-

gico.
INTRODUCGION

En el pequeno valle de Sant Miquel de Campmajor (Provincia
de Girona), tiene lugar una circulacién hidrica subterrdnea un

tanto particular que ha dirigido en gran parte la evolucidén mor
fogenética del mismo. En efecto, el fondo de dicho valle, ade-
mds de verse sometido a la erosién y deposicidén de los procesos
fluviotorrenciales, ofrece una profusidén de socavones que moti-—
van el hundimiento progresivo de dicho fondo.

Estos socavones parece que han ido apareciendo progresiva-
mente a cotas topograficas cada vez mas bajas, en relacidén con
la evolucién tecténica del valle (PALLI, TRILLA, 1979). Entre

recientes y antiguos se ha inventariado un total de 86 socavo—
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nes, con didmetros que varian desde poco menos de cinco metros
hasta algin centenar de metros. Conforme se van produciendo se
van convirtiendo en surgencias de aguas subterrdneas, a la vez
que se sacan los mds antiguos situados a cotas superiores. El
agua que surge por los mds recientes y activos hidraulicamente,
mana a un nivel de unos 5 m por encima del fondo del cauce del
rio Tort, que cruza el valle y que recoge el conjunto del cau-
dal suministrado a través de los socavones, que constituye asi
el principal aporte hidrico de este pequeno rio antes de su con
fluencia con el Sert.

En resumen pues, esos socavones provocados por la disolu-
cién de agua subterrdnea a presioén, actian de aliviadero natu-

ral o resurgencia de un sistema hidrogeoldgico.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

El valle interesado estd constituido por materiales eocé-—
nicos que soportan una débil cobertera cuaternaria. El conjun-
to de la formacién eocénica se ha visto afectado por una acciodn
tecténica de intensidad considerable y persistente hasta la ac-—
tualidad.

MATERIALES

Los estratos mds elevados, tanto topogrdfica como estrati-
graficamente, estdn constituidos por una formacién roja en la
que alternan margas, limolitas y areniscas rojas con lechos de
conglomerados; el conjunto presenta una potencia de unos 50 m ,
aflorando en pequehos retazos que originan las partes mds altas
de los relieves circundantes al valle.

Subyacentemente aparecen una areniscas de grano grueso con
niveles de biomicritas de pequeno espesor, localmente conglome-

rdticas. Hacia la parte inferior se pasa a areniscas margosas de

grano fino a medio, ricas en glauconita y con cemento calcdreo.



Su potencia aproximada en el sector es de unos 140 m y forman
los relieves enérgicos de las sierras que cierran la cuenca hi-
drogrdfica del wvalle.

A través de intercalaciones margosas muy fosiliferas se pa-—
sa subyacentemente a un conjunto de arcillas, arcillas margosas
y margas azules, ocres por alteracién, y con débiles intercala-—
ciones de limolitas, con una potencia que sobrepasa los 200 m.

El nivel aflorante estratigrdficamente mds bajo en el sec-—
tor, lo forma un complejo de yesos y anhidritas que alternan
hacia su parte superior con carniolas, arcillas y margas azula
das. Sus afloramientos son muy escasos. Todo este nivel ha si-
do fuertemente tectonizado y su espesor de yacimiento aparece
muy variable en los distintos sondeos que lo han atravesado
desde 50 m a 80 m e incluso 250 m.

Por debajo, no visible en la zona pero reconocida su exis-—
tencia en sectores vecinos y puesto en evidencia por sondeos pro—
fundos, aparece un conjunto de calizas cristalinas, grises, orga-—

négenas, con potencias que exceden los 150 m.

TECTONICA

El conjunto del valle presenta una estructura algo comple-
ja debido a que ha sido afectado por accidentes tecténicos de e-
dad y naturaleza diferentes.

Por un lado tenemos una tecténica por fracturas, con direc
ciones dominantes N-S, N 45° y N 135° y en menor proporcién las
de direcciones N 30°, N 65°, E-0 y N 160° . Todo este conjunto
de dislocaciones -mapa 1- delimitan una serie de bloques que
han originado la boya de Sant Miquel de Campmajor.

Por otro lado se nos ofrece otra alteracién estructural
constituyente en una serie de anticlinales y sinclinales, de di-
reccién aproximada E-0 poco marcadas en genera y en intima rela-
cién con los afloramientos de yesos y anhidritas que perforan a
si la cobertera margosa, dando lugar a estructuras de tipo dia-—

pirico.
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CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

El conjunto de la serie eocénica aflorante en el valle estu
diado y en sus vertientes se puede clasificar en general como 1im
permeable.

En cambio el paquete de calizas infrayacente se comporta co
mo acuifero confinado, segin se ha podido comprobar por los son
déos de reconocimiento que las alcanzan, aunque hay que advertir
que su presioén es muy variable en el tiempo, presentando épocas
con aguas surgentes a varios metros por encima del nivel del rio
Tort y otras en que el nivel se situa muy poco por encima de la
cota de confluencia de dicho rio con el Sert.

El comportamiento hidrdulico de los socavones md&s recientes
ofrece igualmente unas variaciones de nivel parecidas, que oca-
sionan una gran variacién a su vez en el caudal que el conjunto
de los socavones activos aporta al rio Tort, que se ha valorado
en unos 2,3 m”’Vseg. en épocas de niveles altos y en unos 0,05
m’/seg. en época de niveles bajos.

La realimentacién de este paquete calcdreo se efectua fuera
de los limites del valle, de Sant Miquel de Campmajor. Estratigra-
ficamente estas calizas se extienden hacia el norte, donde es vd
lido pensar que se ponene en comunicacién hidratulica con las ca-
lizas aflorantes que integran el macizo de la Garrotxa, con am—
plios sectores de afloramiento carstificado y donde podria situar’
se el drea de realimentacién del sistema, que recibe alli una

pluviometria media anual de unos 1.113 1/m

QuiMIismo

El quimismo de las aguas de escorrentia superficial del va
lle, al igual que su caudal, se ve totalmente influenciado por
las aguas surgentes a través de los socavones. Asi, si atendemos
al anidén mas representativo de la zona, los sulfatos, tenemos que
las aguas del rio Tort antes de recibir las propias de los soca-

vones presentan una concentracidon que oscila alrededor de los 70
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ppmde sulfatos. Después de recibir estas
socavones (bullidors en la zona) presentan un contenido en sulfa-
1200 ppm.

El quimismo de las aguas que surgen de los

tos del orden de los

aguas

surgentes por los

socavones es prac-—

ticamente idéntico entre si y muy constante en el tiempo;

la tabla I se exponen los resultados
treo mensual que abarca desde

1979. Parecidamente ocurre con la temperatura,

septiembre de

asi

obtenidos mediante un mues-—
1977 hasta mayo

que sSe mantiene
practicamente constante y alrededor de los 19,3° C.
TABLA 1. QUIMISMO AGUAS SURGENTES POR LOS SOCAVONES
- 2+ 2+
Conduct. SO4 . HCOS- Ca Mg Dureza
-1 total Ph
uScm ppm ppm ppm ppm °oF
Media aritmética X 2532 1236 312 623 17 162 6,3
Desviacién tipica o 62,7 83,6 6 28 4 5 0,5 |
Coef.variacién Ve —I—— 2,4 6 1,9 4, 23 3 4,4
’ x
Miximo M 2680 1400 322 670 22 171 Ty |
Minimo m 2470 1150 302 600 9 158 6.7 |
Total muestras n 16 16 16 16 16 16 16

DOTACION ISOTOPIGCA

Para obtener

del sistema que alimenta y motiva los

do los aportes de tritio del agua de

la dotacidén en ese
estos socavones.

Como es bien

de masa tres que se descompone por emisién de particulas beta de

informacion

isétopo que presentan

sabido el

tritio es

sobre

la dindmica hidrogeoldgica

un

socavones,
lluvia de

las

isétopo del hidrdégeno

la

aguas

zona asi

surgentes

se han controla

como

de

por
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baja energia y con un periodo de semidesintegracién de 12,26 a-
nos. Al formar parte de la molécula del agua constituye un traza-
dor natural en algunos aspectos ideal.

Los contenidos de ese isétopo de las aguas de lluvia varian
fundamentalmente de un punto a otro en funcién de su latitud, a-
demds de otras circunstancias como puede ser la continentalidad
o alejamiento del mar.

Para el caso que nos ocupa se ha controlado el continido en
tritio de las aguas de lluvia incidente en el drea interesada du-
rante un periodo de 25 meses, lo que ha permitido comparar su si-—
militud con series mdas largas obtenidas en Terrassa desde 1978
(TRILLA, 1974) y estas a su vez con las controladas en Thonon les
Bains (C.R.G.), Orleans (B.R.G.M.) y Viena (I.A.E.A.) para perio-—
dos anteriores. De ese modo se ha concluido que las incidencias
de tritio provenientes de la lluvia sobre el drea interesada, co-—
rresponden a las expresadas en la figura 2.

Por su parte los contenidos en tritio de las aguas surgentes

por los socavones durante el periodo controlado han sido los si-

guientes :
Fecha [SH] Q(Hms/mes
1977 Mes
9 59 4,5
10 54 6
11 60 3,5
12 58 3,5
1978
1 51 3
2 49 3,6
3 47 3;5
4 45 5,3
5 38 4,5
6 40 )
7 38 3
8 50 1




Como puede observarse, los valores obtenidos constituyen u-
na serie con tendencia paulatina a decrecer. Teniendo en cuenta
ademds de las concentraciones la acotacién de los distintos cau-
dales manados a través de los socavones, se obtiene una media pon-—
derada de 49 U.T., como valor representativo de las salidas de

tritio del sistema que nos ocupa a lo largo de un periodo anual.

MODELO DE MEZCLA TOTAL

A partir de las series de valores de las concentraciones de
tritio de entrada (recarga pluviométrica) y salidas (dotacidn de
las aguas de las surgencias) del sistema, se ha aplicado el mode
lo de mezclas preconizado por HUBERT,MARCE, OLIVE, SIWERTZ(1970)
que nos suministra informacidn respecto de la hidrodindmica de
dicho sistema.

En este modelo las salida Sn de is6topo a lo largo de un pe
riodo son funcidn lineal de las entradas En’ con participacidn re
lativa distinta para cada periodo -un afio- conforme nos vamos
alejando hacia atras, en el pasado.

Se supone que en cantidad de agua el volGmen emergido es i-
gual al que ha entrado en funcidén de la recarga por otro lado se
parte del supuesto de que no hay mas pérdidas de isdtopo que las
debidas a la desintegracidn y que el conjunto del sistema se va
homogeneizando en contenido isotépico, en tritio, a lo largo del
afio.

De esta forma tenemos que:

E_+ a, E Foamivera & % & % % o + a_E (1)

O sea que el contenido isotdpico de las aguas surgentes es
el resultado de la mezcla de una fraccidn a, del que presentan
las aguas de recarga introducidas en el sistema durante el perio
do en curso, mids otra fraccidn a, procedente de la rTecarga del
periodo anterior, etc.; viniendo expresadas aps Aq, s a_ en
tanto por uno. O sea que:
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5 = Yy a, E (2); con Z a=1 (3)

A partir del supuesto de que el sistema se homogeneiza a 1la
escala de tiempo de un afo, se puede escribir que:

S,= & -E +(1-4) S_

» (4)

Con lo que tenemos que la salida de is6topo Sn se debe a
la mezcla de una fraccidn « de la recarga E, en is6topo introdu
cida durante el periodo en curso y el resto, ( 1-s¢ ), se debe
al contenido isotdpico homogeneizado Sn_1 existente antes de es
ta recarga. De ese modo:

S,=o-E_+ A-(1-a) Sh-1 (5)

donde A = 0,95 es el factor de decrecimiento de tritio en un a-

no.

Dado que haciendo: ap =<x~(1-a~)p se satisface la condicidn:

p=e0
5_— A-(1- A )p = 1, obtenemos que al tener en cuenta
p=0
el descenso de contenidos en tritio por desintegracidén, podemos es
cribir en definitiva:

p=so

= . - p‘ po
S;= Y w(-aOR AP E (6)
p=0
Este coeficiente o« , comprendido entre 0 y 1, lo denomina O-

LIVE (1970) coeficiente de recarga. Opinamos que esta denominacidn
resulta algo engafosa o al menos confusa. Ese coeficiente indica

la participacién en las salidas a lo largo de un periodo (anual en
nuestro caso)de las aguas infiltradas durante este mismo periodo.

Asi esa alfa serd funcidn del clima, permeabilidad y gradiente hi
dratilico del sistema, entre otras variables del mismo; por lo que
es una resultante propia de cada sistema, indicativa de su dindmi-



ca. Por tanto su denominacidén deberia ser mds bien una expresidn
del tipo de: coeficiente de dindmica del sistema.
E1l mismo OLIVE en la obra citada llega a demostrar que esta
se relaciona con el tiempo de renovacidén medio T mediante la
expresidn:

P = (T en afios); lo que nos permi-
2 X

te por otra parte acotar el coltmen V almacenado si se conoce la
variacién del mismo (& V/At) a lo largo del afio, que muy aproxi
madamente puede tomarse como Q= AV/AT ; siendo Q el caudal que
sale del sistema de forma natural.

v \Y
¢ = =
AV/A t Q

De este modo, aplicando la ecuacidén (6) a nuestros datos,en
contramos que el valor de « que mejor nos liga las series de da
tos de entrada y de salida de is6topo en el sistema es el de
X =0,30. Con este valor la concentracidn calculada de salidas de
tritio es de 52 U.T. y la observada es de 49 U.T. Dado que la di
ferencia es menor de un 10%, opinamos que el buscar por cdlculo
un valor de o« que todavia nos acerque mas los valores calcula-
dos a los observados, es totalmente irrisorio.

Asi pues, adoptando este valor de A = 0,3 como validamente
representptivo, tenemos que las aguas de recarga de nuestro sis-
tema infiltradas a lo largo del periodo controlado, participan
en un 30% en las salidas del mismo a lo largo del mismo periodo;
el resto, 70% provienen de aguas infiltradas a lo largo de perio
dos superiores.

Por otro lado y a partir también de este valor de & halla
do podemos acotar como se ha dicho, el tiempo Z de renovacidn
media, que resulta ser asi del orden de ¢ =2,8 afios.

Finalmente y a partir de la cotacién del caudal total que
ha manado por los socavones, unos 46 Hm3/aﬁo, podemos tener una
aproximacidén vadlida al volGmen de agua almacenado en nuestro sis
tema, aunque no conozcamos por el momento sus dimensiones geogrd
ficas ni parametros hidrogeoldgicos.
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Asi tendremos que : V~ 7 .Q = 128 Hms.

Puesto que existen fundamentadas sospechas de que la totali-
dad del sistema disponga de otras salidas ademds de las aqui estu
diadas, este valor 128 Hm hay que tomarlo como valor minimo al-
macenado, o una fraccioén del volumen total de agua del sistema, que
alimenta las surgencias que manan por los socavones de Sant Miquel

de Campmajor.

GONCLUSTIONES

A modo de conclusiones tenemos pues que el fondo del valle de
Sant Miquel de Campmajor evoluciona debido al agua subterrdnea que
por ¢l mana a presién y que en su ascenso va diluyendo los yesos
suprayacentes al nivel calcdareo acuifero (fig. 1) originando soca-
vones .

Este acuifero presenta un contenido isotépico muy uniforme |,
con variaciones mensuales comprendidas entre un 5% a un 10% y con
tendencia general descendente, como reflejo de la mezcla de las
distintas recargas también descendientes en tritio en la dltima dé
cada.

Por todo ello parece que el drea estudiada constituye un buen
ejemplo de sistema hidrogeoldégico en el que tiene lugar una mezcla
practicamente total de los distintos episodios 1lluviosos.

Aplicando asi un modelo de mezcla adecuado tenemos que las a-—
guas de la recarga anual participan en un 30% en el volumen total
anual emergido por las surgencias de los socavones. A partir de es—
tas surgencias se renueva el reservorio subterrdneo que las ali-
menta aproximadamente cada unos 2,8 anos, siendo el volumen del a-
gua almacenado del orden de los 128 Hnm’

Por consideraciones estructurales e hidrogeoldgicas del entor-
no regional, muy probablemente la capacidad total del agua subte-
rranea almacenada en el sistema que nos ocupa serd todavia superior,
en funcién de la gran probabilidad de que otras surgencias de la re
gién constituyan también aliviaderos naturales de este mismo siste-

ma.
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